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Samenvatting
Kernen kunnen interactie hebben met hun omgeving door middel van
onder  meer  de  eLek t romagnet isch ,e  en  de  s te rke  w isse lwerk ing .  Een
be langr i j ke  g roep van co l l .ec t ieve  t r i l l i ngen d ie  door  deze in te rac t ies
veroorzaakt kunnen vorden is die van de zogenaande reuzeresonanties.
Reuzeresonant ies  z i jn  fundanente le  t r i l l i ngen van de  a toomkern ,
vaar in  een groo t  dee l  van  de  kerndee l t jes  par t i c ipeer t .  In  een
hydrodynanisch modef vaarin de kern a1s een vloeistofdruppel vordt
beschreven,  ondersche id t  men v ie r  onafhanke l i j ke  "v loe is to f fen ' r :
protonen en neutronen, beiden met spin omhoog en omlaag gericht
( rondto l lend in  tegengeste lde  r i ch t ing) .  De v ie r  genoende v loe is to f fen
kunnen in een resonante tr i l l ing komen door overdracht van energie en
baan impu ls ,  b i j voorbee ld  t i jdens  een i .ne las t isch  vers t roo i ings-proces .
Indien protonen en neutronen met elkaar in fase bevegen, spreken ve van
een zsoscalaire tr i l l ing; als ze daarentegen ui. t  fase bevegen noenen ve
de resonant ie  i souec tor .  B i j  de  in  d i  t  p roe fschr i f t  beschreven
resonanties osciLleren de kerndeelt jes met spin onhoog en spin omlaag
s teeds  met  e lkaar  in  fase  (eLek t r i sch , ) .
In  een mic roscop ische beschr i j v ing ,  gebaseerd  op  he t
schi l len-model, kan een reuzeresonantie opgevat vorden a1s een
co l l -ec t ieve  toes tand d ie  een coherente  superpos i t ie  i s  van  a l le
mogeli jke ttaangeslagenrr toestanden (excitat ies) vaarbi j  een kerndeelt je
uit  zi jn energieschiL vordt gesfagen en 66n of meerdere schi l len hoger
terecht komt. De hoeveelheid energie die benodigd is om de afstand
tussen tvee aangrenzende schi l len te overbruggen is gerelateerd aan de
atoommassa van de kern (,4) en bedraagt 1 fi,rrl = 40 A-L/3 tlelV.
Een u i tgebre idere  beschr i j v ing  van de  versch i l lende
reuzeresonantie-vornen en het bi jbehorend theoretisch fornal isrne is te
v inden in  de  hoofds tukken 1  en  3  van d i t  p roe fschr i f t .
De reuzeresonanties manifesteren zich over het algemeen als een
brede bult in het excitat ie-energie spectrun. De tr i l l ingen ontlenen
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hun naan aan het feit  dat ze het overgrote deel- van de theoretische
l im ie t ,  de  energ ie  ge ! /ogen somrege l  (EVSR) ,  u i tpu t ten .
De bes t  bekende reuzeresonant ie  i s  ongetv i j fe ld  de  isouec tor
d ipoo l - reuzeresonant ie  (MDR) ,  een t r i l l i ng  met  baan i rnpu lsmoment  1 en
negat ieve  par i te i t  (J [  =  l - ) ,  vaar in  een neut ronen-bo1 en  een
protonen-bol in tegenfase ten opzichte van elkaar bevegen.
H ic roscop isch  gez ien  be t re f t  he t  h ie r  een 1  Ro exc i ta t ie .  Deze
excitat ievorm is vaargenornen in al le kernen net een atoonnassa A > 4.
De isosca la i re  var ian t  van  de  d , ipoo l - resonant ie  resu l teer t  in  de
hydrodynan ische beschr i j v ing  n ie t  in  een t r i l l i ng  ten  opz ich te  van he t
zvaartepunt van de kern, maar in een verplaatsing van de kern als
gehee l .  fn  tveede orde  echter ,  kan  een t r i l l i ng  met  i sosca la i r  d ipoo l
karakter geinduceerd vorden als een gel i jkt i jdige volume- en
d ich the ids-osc i l la t ie  vaarb i j  he t  zvaar tepunt  van de  kern  in  rus t
b l i j f t .  Daarom vord t  deze resonant ie -vorm in  he t  enge ls  ook  veL
aangeduid met de term squeezing node. In het schi l len-mode1 kan de
isosca la i re  d ipoo l - resonant ie  vorden opgevat  a ls  een exc i ta t ie  over  66n
en dr ie  sch i l len  (d .v .z .  opgesp l i t s t  in  een L  h ,o  en  een 3  h t^ t
exc i ta t ie ) .  Voor  he t  bes taan van de  L  Dt , r  i sosca la i re  d ipoo l - toes tanden
(ISLEDR) in l ichtere kernen net afgesloten neutron- en proton-schi l len
is reeds enig bevi js gevonden. Van de veinige 1- toestanden die bekend
zi jn in het t  hor excitat ie energiegebied van middelzvare tot zvare
kernen,  i s  in  he t  a lgemeen het  i sosp in  karak ter  o f  onbekend (d .v .z .  he t
is  n ie t  bekend o f  he t  h ie r  i sovec tor  o f  i sosca la i re  toes tanden
bet re f t ) ,  o f  e r  z i jn  tegens t r i jd ige  u i tspraken over  gedaan.
In dit  proefschrif t  l rordt een experimenteel onderzoek naar 1 i l . to
isosca la i re  en  isovec tor  co l lec t ieve  d ipoo l - toes tanden in  versch i l lende
kernen beschreven. Deze dipool-toestanden kunnen aangeslagen vorden
door de kernen van een trefplaatje te beschieten net bundels ct-deelt jes
met hoge snelheid, geproduceerd door het cyclotron van het Kernfysisch
Versneller Inst i tuut (KVI) te Groningen. In de experimenten zi jn de
ine las t isch  vers t roo ide  c r -dee l t jes  gedetec teerd  in  co inc ident ie  met
y-stralen die het gevolg zi jn van het verval van de aangeslagen
dipool-toestanden. Deze zogenaamde (arcr 'y)-reactie is uitgevoerd voor
zeer kleine verstrooi ingshoeken van het ct-dee1tje, inclusief 00, omdat
de dipool-resonanties daar relat ief het sterkst vorden ge€xciteerd. De
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vers r roo lqe  a-dee l tJes  z i jn  gedetec teerd  met  een magnet ische
spect rometer ,  te rv i j l  de  y -s t ra l ing  is  gemeten met  een groo t -vo lune
NaI (T1) -de tec t iesys teem.  De exper imente le  techn ieken vorden in  de ta i l
beschreven in  hoofds tuk  2 .
In  he t  exper iment  da t  vord t  beschreven in  hoofds tuk  4  i s  voor  he t
eers t  een "aanz ien l i j k r r  percentage 1  i t r l  i sosca la i re  d ipoo l -s te rk te
(ISLEDR) aangetoond in kernen met een middelzware tot zvare atoommassa.
De resonant ie  b leek  s te rk  ge f ragmenteerd  te  z i jn ;  da t  v i l  zeggen da t  de
sterkte is verdeel-d over een aantal toestanden. Deze fragmentatie
t reedt  op  ind ien  een reuzeresonant ie  ges i tueerd  is  in  een geb ied  rne t
een relat ief lage niveau-dichtheid. Men zou kunnen beargunenteren dat
he t  hanteren  van de  te rm I ' resonant ie r r in  d i t  laa ts te  geva l  n ie t  e rg
ge lukk ig  i s  en  e igen l i j k  u i ts lu i tend gereserveerd  zou moeten b l i j ven
voor  exc i ta t ies  d ie  z ich  man i fes te ren  a1s  een bu l t  met  een breedte  van
een paar  MeV en b i jna  de  gehe le  sonrege l  s te rk te  u i tpu t .
Voor  de  ident i f i ca t ie  van deze ISLEDR toes tanden is  gebru ik
gemaakt van het feit  dat de c-y-hoekcorrelat ies een zeer karakterist iek
patroon hebben voor y-verval naar de 0* grondtoestand van de
bestudeerde kernen. De vaargenomen ISLEDR sterkte in het t  hr, l  gebied
v a n  d e  k e r n e n  n o c " ,  t t N i ,  t o z r . n  ' o t P b  p u t  r e s p e c t i e v e l i j k  4 ,  5 ,  I  e n
15 Z van de energie gerrrogen sonregel (EWSR) uit .  Hoevel slechts vier
kernen bestudeerd zi jn l i jkt het ge2ien de vaargenomen systematiek
aannernel i jk dat ISLEDR sterkte een algeneen verschi jnsel is in al-Ie
kernen, evenals dat voor de andere, bekendere, reuzeresonantie-vormen
g e l d t .
U i t  een verge l i j k ing  van de  resu l ta ten  van de  (c t ,a 'y ) - reac t ie  ne t
d ie  van (y ,y ' ) -exper imenten b leek  da t  b i jmeng ing  van isovec tor - i sosp in
in  de  isosca la i re  d ipoo l - toes tanden s lech ts  k le in  i s .  B i j  hogere
bunde l -energ ie6n o f  andere  pro jec t ie len  is  he t  ech ter  moge l i j k  da t  de
exc i ta t ie  v ia  he t  i sovec tor  gedee l te  van de  go l f func t ie  gaat
overheersen. Dit reactie-nechanisne verklaart de schi jnbaar
tegenstr i jdige resultaten van experimenten lraarin aan sommige fSLEDR
toes tanden een isovec tor  karak ter  verd  toeged ich t .
In hoofdstuk 5 van dit  proefschrif t  vordt de vraag beantvoord in
hoeverre de isovector dipool-reuzeresonantie (fVGDR) vordt aangeslagen
l d u
in inelast ische cr-verstrooi ing. Tot voor kort verd aangenomen dat de
excitat ie van de MDR te vervaarlozen vas ten opzichte van de
isosca la i re  monopoo l - reuzeresonant ie  ( ISGMR),  d ie  ges i tueerd  is  rond
dezelfde excitat ie-energie in middelzvare en z\, /are kernen. In een
theore t ische po lemiek  rees  ech ter  ser ieuze tv i j fe l  over  de  ju is the id
van deze aanname. Mocht de IVGDR inderdaad sterk ge€xciteerd sorden in
(c . ,e ' ) -vers t roo i ing  dan zou d i t  g ro te  gevo lgen kunnen hebben voor
b i j voorbee ld  de  bepa l ing  van de  compress ib i l i te i t  van  kernnater ie ,  d ie
afgeleid is uit  de eigenschappen van de ISGMR. Met behulp van de
(c rc r ' y ) - reac t ie  kon echter  aangetoond vorden da t  max imaa l  L2  ( !  4 )  Z
van de  vaargenomen resonant ie -s te rk te  rond 13 .6  MeV in 'o 'Pb he t  gevo lg
kan z i jn  van fVGDR-exc i ta t ie .
Deze bovenlimiet voor de excitat ie van de IVGDR in inelastische
cr-verstrooi ing, kan slechts verklaard lrorden uit  het feit  dat het
reactie-mechanisme vordt gedonineerd door Coul-onb-excitat ie en dat de
sterke kernkracht slechts een ondergeschikte ro1 speelt.  Hieruj. t  kunnen
ve concluderen dat het verschi l  tussen de stralen van de neutronen-bol
en  de  pro tonen-bo l  e rg  k le in  rnoet  z i jn  (OCt t  S  0 .07  fm) ;  k le iner  dan
geneten in de meeste andere experimenten en tevens kLeiner dan
voorspeld door de gangbare theorie.
De door ons ontvikkelde cl-y-hoekcorrelat ie methode heeft bevezen
een elegante en selectieve techniek te zi jn voor het identi f iceren van
isosca la i re  (en  isovec tor )  d ipoo l - toes tanden.  Het  zou in te ressant  z i jn
om de geschiktheid van deze methode voor de identi f icat ie van andere
muJ.t ipool-sterkte te testen. Een suggestie voor verder onderzoek zou
z i jn  om met  bovengenoemde (c ,c 'y ) - reac t ie  in  aL le r le i  kernen he t
verschi l  tussen de stralen van de neutron- en proton-boIlen vast te
leggen. Tenslotte, nu het bestaan van de t hal isoscal-aire
dipool-sterkte (ISLEDR) in niddelzvare en zvare kernen is aangetoond
zou het interessant zi jn om ook de bi jbehorende 3 ao conponent van de
squeez ing  mode op te  sporen.
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